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POVZETEK 
Ro oti, ki o ogočajo gi a je  se s eri, se i e ujejo holo o ič i ro oti. S s oji i štiri i 
ečs er i i kolesi O i heels  se lahko ro ot pre ika ali vrti v vse smeri brez spremembe 
orientacije. Načrta  je il tridi e zio al i osil i ok ir obilnega robota, ki je bil natisnjen na 
3D tiskalniku. Nanj so pritrjene komponente robota. Premikanje je bilo realizira o s korač i i 
otorji, ki o ogočajo zelo ata č o pozi io ira je rez po rat e za ke, se skupaj pa poteka 
pod nadzorom mikrokrmilnika Ardui o Mega. Pre ik po zroči o z oso  refere č ih 
vrednosti, iz rši pa se preko rezžič e po eza e Bluetooth. 
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ABSTRACT 
Robots that allow movement in all directions, are called holonomic robots. With its four multi–
directional wheels (Omni wheels), the robot can move or rotate in any direction without 
changing its orientation. A supporting frame of the mobile robot was drawn and was then 
printed on a 3D printer. Robot components are attached to it. The moving was realized with 
stepper motors, which enable very accurate positioning without any feedback. The motors are 
controlled with a microcontroller Arduino Mega. The movement is caused with the input of 
new referent values and is executed via Bluetooth wireless connection. 
 
Key words: Arduino, robot, Omni wheel, stepper motor  
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1 UVOD 
Ro oti, ki o ogočajo gi a je  se s eri, postajajo zelo popularni v primerjavi s standardnim 
robotom. Njihova zasnova pride do izraza na tekmovanjih in v vsakda ji upora i kot do ači 
ro ot. Njiho a pred ost je pred se  elika okret ost i  uči ko itost. Te pred osti so 
posledi a po eča e stroj e ko pleks osti kot tudi po eča e ko pleks osti ode ja siste a. 
Klasič a ečs er a zas o a ro oto  te elji a treh ali štirih kolesih. S štiri i motorji 
doseže o oljši oprijem, kar pomeni manj zdrsavanja a raču  ečje pora e i  olj 
zahtevnega vodenja. 
Take robotske aplikacije zahtevajo precizne ki e atič e modele, da lahko o ogočijo 
ata č o pre ika je po di a ič ih okoljih.  Ti odeli so ključ i pri študijah o ejite  stroj ih 
ko figura ij i  o ogočajo nadaljnje iz oljša e ode ja ozil. 
Veči a da aš jih ro oto  i a klasič a pasi a kolesa in so zato omejeni pri gibanju. Te 
omejitve se i e ujejo eholo o ič e o ejit e – gre za hitrostne omejitve. Ti roboti se lahko 
naenkrat gibajo samo v eno smer, torej v smeri orientacije koles, oče  pre ik pa je e ogoč 
– tipiče  pri er je oč o parkira je a to o ila, kjer je potrebno pravilno zaporedje 
manevriranja za parkiranje avtomobila [1]. 
I  ra o tu pridejo do izraza holo o ič a kolesa, katera poleg premika v smeri orientacije 
koles o ogočajo tudi oče  pre ik. Večs er a kolesa o ogočajo ro otu na sliki 1 poljubno 
s er gi a ja, zaradi česar je lahko olj okrete   a jših prostorih, pr. skladiščih. 
 
Slika 1: Holo o ič i tra sport i ro ot ir:http:// .fh-dortmund.de, 10.8.2016) 
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Večs er a kolesa na sliki 2 imajo precej kompleksno izvedbo, saj je potrebno pritrditi in 
uležajiti tako gla o kot ostala po ož a kolesa. )aradi tega so taka kolesa dražja od a ad ih, 
eholo o ič ih. 
 
Slika 2: Holo o ič o koli – Omni  wheel (vir: en.wikipedia.com , 13.8.2016) 
 
Ro otski oziček z ečs er i i kolesi je z mikrokrmilnikom Arduino krmiljen s štiri i 
korač i i otorji. Te  pošilja o pulze, s kateri i po zroči o o rat kolesa. Vsako kolo je 
kr ilje o pose ej i   sake  ož e  tre utku o ogoča spre e o hitrosti. Hitrosti so 
izraču a e po for ulah, predsta lje ih  adalje a ju. 
Voziček je poseben zaradi svojih koles oz. njihove zasnove, saj so sestavljena iz primarnega 
kolesa i  a jega a ešče ih seku dar ih koles, katera so orie tira a pod določe i  koto  
a pri ar o kolo. )aradi te zas o e o ogočajo gi a je ro ota  se s eri, kot je prikazano 
na sliki 3. 
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Slika 3: Prikaz seh ož ih s eri ro ota 
 
1.1 CILJI DIPLOMSKE NALOGE 
 
Cilj diplo ske aloge je ila izgrad ja ro otskega ozička, ki o ogoča gi a je  se s eri. 
Izdelava robota je zahtevala izdelavo oz. uporabo programske in strojne opreme. Da za 
spreminjanje vrednosti parametrov ni potrebno povezovanje preko vodnikov, sem uporabil 
rezžič o ko u ika ijo Bluetooth. 
1.2 STRUKTURA DIPLOMSKEGA DELA 
 
Diplomsko delo je razdelje o a eč pogla ij. U od je zapisa   pr e  pogla ju, v drugem 
poglavju je predstavljena uporabljena strojna in programska oprema, ki je potrebna za 
izdelavo vozila. V naslednjem poglavju sledi izdelava nosilne konstrukcije ter vezalna shema 
vseh komponent. V četrte  pogla ju je predsta lje a ki e atika robota. Peto poglavje 
opisuje izdela o progra ske kode, s katero stroju ese o »dušo«. Šesto pogla je nam 
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predsta i prikaz delo a ja ter os refere č ih red osti za delo a je ro ota. V zadnjem 
poglavju so predstavljene ugotovitve ter sklepi, ugotovljeni ob izdelavi robota. 
2 IZBOR IN UPORABLJENA STROJNA IN PROGRAMSKA OPREMA 
2.1 Strojna oprema 
2.1.1 Arduino Mega 
 
Arduino Mega, ki je prikazan na sliki 4, je mikrokr il iška tiska i a, izdelana na osnovi 
procesorja Atmega2560. Na vezju se nahaja 54 digitalnih vhodov/izhodov (15 od teh je lahko 
uporabljenih kot pin s pulzno-širi sko odula ijo – PWM, 16 pa kot analogni vhodi), kristalni 
oscilator s frekvenco 16 MHz, USB konektor, napajal i priključek, ICSP priključek i  gu  za 
reset Arduina. Vsebuje vse, kar je potrebno, da lahko uporabimo mikrokrmilnik za vodenje 
robota. )a pričetek delo a ja ga je potre o po ezati preko USB ka la ali ga priključiti a 
napajanje [2].  
 
Slika 4: Arduino Mega (vir: www.arduino.cc, 6.8.2016) 
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2.1.1.1 Lastnosti Arduina Mega 
 
Gla e karakteristike ikrokr il iške tiska i e so: 
 mikroprocesor: Atmega2560 (16 MHz), 
 potrebna napetost za delovanje: 5 V, 
 priporoče a apetost:  – 12 V, 
 vhodna napetost: 6 – 20 V, 
 Digitalni (I/O) pini: 54, 
 Analogni vhodi: 16, 
 PWM kanali: 15, 
 spomin (flash): 256 KB  [2]. 
2.1.1.2 Napajanje 
 
Ardui o Mega i a ož ost apaja ja a eč ači o : preko USB po eza e ali zu a jega 
napajalnika – a to atsko iz ere akti e  priključek. 
Z zunanjim napajalnikom ga lahko po eže o a d a ači a: na napajalni konektor ali na 
priključka Vin in GND v oč ost e  predelu. Za delovanje mora biti napetost  o očju 6 – 
20 V. Priporočlji o je apaja je  o očju  7 – 12 V, drugače apetost a pi u  V) in samo 
ezje e o sta il o, lahko pa pride tudi do pregre a ja i  s te  poškod  Ardui a. Pri 
priključit i je potre o iti pozore  a polariteto priključko , saj o  apač i polariteti lahko 
pride do u iče ja plošče [2].  
2.1.1.3 Moč ost i priključki 
Moč ost i priključki so: 
 Vin – za apaja je prek zu a jega ira, a esto priključka »ja k« 
 GND – egati i priključek asa  
 5 V – regulirana izhodna napetost (5 V) za napajanje mikrokontrolerja in 
ostalih elementov 
 3.3 V – regulirana izhodna napetost (3.3 V), maksimalni izhodni tok je 50 mA 
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 IOREF – napetost, s katero delujejo izhod o/ hod i priključki pi i  – na 
Leonardu je to 5 V  [2] 
2.1.1.4 Vhodi in izhodi 
 
Vseh  digital ih priključko  je lahko upora lje ih kot izhod ali hod, fu k ijo spre i ja o  
samem programu s funkcijami pinMode(), digitalWrite() in digitalRead(). Delujejo z napetostjo 
5 V in maksimalnim dovedenim oz. proizvedenim tokom 40 mA. Nekateri pini imajo tudi 
posebne funkcije: 
 Serijski priključek: 0 (RX) in 1 TX  ter ostali, ki so oz ače i a plošči. Za 
sprejemanje (RX) in oddajanje (TX) TTL podatkov z uporabo Atmega2560 
povezav. Na Arduinu Mega poteka prek USB komunikacije; za TTL na pinih 
0 in 1 se uporablja Serial1 razred. 
 TWI:  SDA  i   SCL . Podpira ko u ika ijo TWI z upora o k již i e 
Wire. 
 Zunanje prekinitve: 3 (prekinitev 0), 2 (prekinitev 1), 0 (prekinitev 2) 1 
preki ite   i   preki ite  . Ti priključki so lahko asta lje i tako, da 
sprožijo preki ite  a ičli red osti apetost  V) na pozitivno ali 
negativno fronto ali na spremembo vrednosti. Za prekinitve se uporablja 
funkcija attachInterrupt(). 
 PWM: Digitalni pini 2 – 13 in 44 – 46 zagotavljajo 8-bitne (255 vrednosti) 
PWM izhode s funkcijo analogWrite(). 
 LED 13: LED dioda povezana na digitalni pin 13. Ko je pin 13 aktiven, je dioda 
vklopljena, ko je pin izklopljen, je dioda izklopljena. 
 Analogni vhodi: A0 – A7, A8 – A15. Leonardo ima 16 analognih vhodov, 
oz ače ih A  – A16. Vsi analogni pini se lahko uporabljajo tudi kot digitalni 
vhodi/izhodi. Vsak vhod nam zagotavlja resolucijo 10 bitov (to pomeni 1024 
različ ih red osti . Ardui o i a prednastavljeno nastavljanje vrednosti 0 – 
5 V, to red ost pa se lahko spre e i s po očjo fu k ije a alogRefere e  
ali z upora o AREF priključka. 
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 AREF: Refere č a apetost za a alog e hode. Upora lja se s fu k ijo 
analogReference(). 
 Reset: Uporabljeno za ponovni zagon mikrokontrolerja [2].   
2.1.1.5 Komunikacija 
 
Ardui o Mega i a a oljo eč različ ih ači o  ko u i ira ja z raču al iko , drugi  
Arduinom ali ostalimi mikrokontrolerji. Atmega2560 zagotavlja serijsko komunikacijo (UART 
TTL (5 V)), ki je dostopna na digitalnih pinih 0 (RX) in 1 (TX). Zagotavlja tudi serijsko (CDC) 
komunikacijo preko USB, tako se lahko z uporabo standardnih gonilnikov  USB COM Arduina 
uporablja tudi kot a idez o apra o a raču al iku USB .  apra a . Ardui o progra ska 
oprema zagota lja tudi upora o serijskega o itorja, s kateri  lahko pošilja o i  preje a o 
e osta e z ako e ize z Mega a raču al ik i  o rat o. RX i  TX LED diode a plošči i 
utripajo, ko se podatki pre ašajo preko USB ko u ika ije. 
Čip At ega  podpira tudi komunikacijo I2C in SPI. )a e osta ejšo upora o je ož o 




Za programiranje Arduino Mega se uporablja Arduino programska oprema. Ko se programira, 
je potrebno v meniju Orodja (Tools) izbrati tip razvojne plošči e Board) ter njegov COM port, 
preko katerega se po eže z raču al iko . Na At ega  i a že pred alože  » ootloader«, 
ki a  o ogoča alaga je kode rez upora e dodat ega stroj ega progra erja. Ku u i ira 
preko protokola AVR109. Lahko se ga programira tudi v primeru da zao ide o » ootloader« 
i  progra  aloži o preko priključko  ICSP z uporabo Arduino ISP integriranega vezja [2].   
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2.1.1.7 USB tokov a zaščita 
 
Mega i a resetirujočo aro alko izklopi napajanje, ko je pre eč segreta  za zaščito 
raču al iko ega vhoda USB pred preobremenitvijo. To je dodat a zaščita, čepra  i a 
raču al ik že graje o s ojo zaščito, v primeru, če skozi vhod USB teče pre elik tok eč od 
500 mA) [2].   
2.1.1.8 Razlog za izbiro 
 
Na začetku sem si zamislil, da bi projekt realiziral z mikrokrmilnikom Arduino Leonardo, a sem 
po bolj podrobnem pregledu komponent ugotovil, da ta izvedba Arduina nima dovolj digitalnih 
hodo  i  izhodo  za iz ed o ozička s štiri i korač i i motorji. Zato sem si omislil izvedbo z 
mikrokrmilnikom Arduino MEGA, ki i a ogo eč priključko  i  s kateri  je iz ed a ogoča.  
2.1.2 Večs er a kolesa 
 
Večs er a kolesa o ogočajo polju o s er ož je, saj je os seku dar ih pasi ih koles, 
a ešče ih a o odu gla ega kolesa, pravokotno na os glavnega kolesa. Uveljavila sta se 
d a tipa ečs er ih koles – Mecanum in Omni kolo (slika 5 in slika 6). Omni kolesa so zelo 
podobna Mecanum kolesom. Sestavljena so kot eno kolo, na katerem so v pravokotni smeri 
na smer vrtenja gla ega kolesa a ešče i a jši aljčki. To pomeni, da se kolo lahko vozi s 
pol o očjo aprej i  azaj, tudi le o i  des o pa potuje zelo e osta o, saj se pri tem vrtijo 
aljčki. Ta kolesa se zelo pogosto upora ljajo  holo o ič ih pogo ih ož ost poto a ja  
vse smeri). 
Kolo je bilo patentirano leta 1919 v ZDA s strani J. Grabowieckiga [10]. 
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Slika 5: Večs er o kolo - Omni wheel (vir: en.wikipedia.com, 12.8.2016) 
 
Slika 6: Mecanum wheel  (vir: www.wcprodutcs.net, 12.8.2016) 
 
2.1.2.1 Večs er a kolesa premera 58 mm 
 
Ob posvetu z mentorjem se  se odločil za ečs er a kolesa (Omni wheels) premera 58 mm. 
Ta kolesa zagota ljajo aj oljše raz erje ed e o i  elikostjo. Velikost koles i s ela iti 
pre ajh a, saj i s te  po zročil zelo ajh o ko č o hitrost ozička. Kolesa na sliki 7 so 
primarno namenjena uporabi v LegoMindstorms kompletu, vendar se  prilože e puše 
predelal tako, da jih je ož o pritrditi eposred o na os motorja.  
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Slika 7: Uporabljeno kolo z merami 
 
2.1.3 EasyDriver kr il ik korač ih otorjev 
 
Pri projektu je bilo za krmiljenje korač ega motorja uporabljeno gonilno vezje EasyDriver (slika 
8). Eas Dri er je preprost kr il ik za kr ilje je korač ega otorja, ko pati ile  z se i 
napravami, ki lahko na vhod krmilnika dovedejo digitalne pulze 0 – 5 V (z nekaj predelave je 
ogoče tudi .  V).  
Gonilnik za delo a je oz. apaja je korač ega otorja potre uje apetost 6 – 30 V. Na 
Eas Dri erju se ahajajo priključki za priključite  korač ega otorja s štiri i ži a i ter 
priključek za sig ale z ikroko trolerja. Če je se po eza o pra il o, i a o delujoč kr il ik 
za bipolarne motorje ter motorje, ki so vezani kot bipolarni motorji (to so 4-, 6-, 8-žič i korač i 
motorji) [5].   
2.1.3.1 Teh ič e z ačil osti EasyDriverja 
 
Gla e z ačil osti: 
 A  ikrokorač i kr il ik, 
 o ogoča polnokorač o, polkorač o, četrtkorač o i  os i sko koraka je otorja, 
 o ogoče a po eza a a -, 6- in 8-žič e korač e otorje katerekoli apetosti, 
 dovoljuje tok 150 – 750 mA na posamezno fazo, 
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 zahteva napajanje 6 – 30 V – ečja kot je apetost, ečji je a or pri elikih 
napetostih  [5]. 
 
 
Slika 8: EasyDriver  
2.1.3.2 Kratek opis priključkov 
 
Potre i priključki za delo a je so: 
 GND: Vse uje tri GND priključke, si trije so po eza i a isto točko. Na ta pin 
po eže o egati e  priključek ašega apajal ika oz. aterije.  
 M+: Priključek za poziti o spo ko apajal ika. )a pravilno delovanje mora 
napajalni del zagotavljati 6 – 30 V. 
 A in B (4je pini): Pi i za po eza o z otorje . O ogočajo različ e eza e na 
korač e  otorju. A i  B sta d e tulja i a otorju, za vsako tuljavo lahko 
obrnemo sponki ter spremenimo smer motorja. 
 STEP: Sem pripeljemo digitalni signal z mikrokrmilnika vrednosti 0 – 5 V. Vsaka 
sprememba digitalne vrednosti pomeni nov premik korač ega otorja. 
 DIR (direction): Sem pripeljemo digitalni signal z mikrokrmilnika vrednosti 0 – 5 V. 
S te  sig alo  kr ili o s er otorja. Če je sig al a isoke  sta ju  V , se 
otor rti  e o s er, če pa je a izke  sta ju  V , se motor vrti v drugo smer. 
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Ti priključki so o ez i za delo a je otorja. Ostale lahko uporabljamo po izbiri, saj so v 
Eas Dri er že pred alože e red osti za delo a je v primeru, da teh priključko  e 
uporabimo. To so: 
 MS1/MS2: Digital i hodi za ko trolo ikrokorač ega ači a. I a o ož ost 
iz ire ed ači i koraka ja MS /MS : pol okorač o , , polkorač o , , 
četrtkorač o ,  i  os i sko koraka je ,  – asta lje o po »defaultu« . 
 RST (reset): V or al e  sta ju a logič i , če pade a logič o , o e ogoči se 
izhodne gonilnike. 
 SLP (sleep): V or al e  sta ju a logič i , če pade a logič o , minimizira 
porabo energije tako, da odklopi vse zunanje gonilnike in zunanje tokokroge. 
 ENABLE: V or al e  sta ju a logič i , če araste a logič o , izklopi se izhode 
korač ega kr il ika. 
 5V: Izhodni pin, s katerim zagotovimo 5 V z napetostnega regulatorja in 50 mA za 
apaja je zu a jih tokokrogo  če odstra i o ju per SJ , ga lahko upora i o 
tudi za napajanje EasyDriverja) [5].   
2.1.3.3 EasyDriver v4.4 
 
Izbira krmilnika za korač e otorje je zelo elika, vendar so me cena, velikost in dovolj velika 
oč prepričale v nakup EasyDriverja 4.4 verzije (slika 9). S te  kr il iko  korač ih otorje  
lahko krmilimo poljuben korač i otor. O ogoča a  kr ilje je otorje  s  – 8 priključ i i 
ži a i ter prenese potrebnih  V za napajanje motorja in .  A toka. S pravilno kombinacijo 
logič ih sta j a priključkih lahko tudi iz ira o ed ači i koraka ja otorja, saj i a a oljo 
pol okorač o, polkorač o, četrtkorač o i  os i skokorač o delovanje. 
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Slika 9: EasyDriver različi a v4.4 (vir: www.schmalzhaus.com, 12.8.2016) 
 
2.1.4 Korač i motor 
 
Korač i motor je rezkrtač i e os er i elektro otor, ki o ogoča rte je s po očjo e ako 
velikih korakov. Motor deluje brez povratne zanke, brez podatkov o poziciji, saj se premika 
glede a šte ilo korako . Pod pogojem, da je izbran pravi motor za dano aplikacijo glede na 
a or i  hitrost, je kot o rača ja zelo ata če . 
V korač ih otorjih je eč a itij, ki so po ezane v skupine, katere se imenujejo faze. S 
sek e č i  z uja je  posa ez ih faz se otor prič e o račati korak za korakom. Koraki so 
ode i progra sko, zato je gi a je ata č o. )aradi ata č osti se ti otorji upora ljajo  
raznih aplikacijah, kjer je potrebno precizno gibanje. 
 
 
D ofaz i korač i otorji se delijo na unipolarne in bipolarne: 
 Unipolar i i ajo tri priključke a fazo i  o ogočajo spre e o rte ja s eri rez 
o r je e s eri toka. Tipič o i ajo ti otorji  priključit e ih od iko , e dar sta 
osrednja dva navadno združe a i  i a motor lahko sa o  ži .  
 Bipolar i i ajo po d a priključka a fazo i  za spre e o s eri rte ja potre ujejo 
spremembo smeri toka. Krmiljenje teh motorjev je bolj zapleteno, saj je potrebno 
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imeti gonilnik, ki o ogoča tako krmiljenje. Ti otorji i ajo tipič o  priključit e e 
ži e, o e a od teh pa i združe a [13].   
Sa  se  upora il hi rid e ipolar e korač e otorje. Motor je sesta lje  iz statorja, v 
katerem so navitja, ki namagnetijo statorske zobe in rotorja. Rotor je sestavljen iz dveh 
ozobljenih delov (medsebojno zamak je ih za . °  i  je aksial o a ag ete , a e e  ko u 
se ahaja se er i, a druge  pa juž i pol (slika 10). 
 
Slika 10: Sesta a korač ega otorja ir: To až Jarj , ser o otorji, korač i otorji, e.fe.uni-lj.si, 16.8.2016) 
Ker sta rotor i  stator sesta lje a iz zo , se orajo ti za pre ika je pri lačiti. Stator je 
sesta lje  iz d eh faz, zato orajo iti le te za ak je e ed se oj, da se lahko iz e ič o 
prižigajo i  ugašajo. S kombinacijo prižiga ja faz lahko korač i otor kr ili o a eč različ ih 
ači o  glede a rte je okrog osi: polkorač o, polnokorač o i  ikrokorač o. 
Pred osti korač ih otorje : 
 visok navor ob zagonu in nizkih hitrostih, 
 za nadzor ne potrebuje povratne zanke, 
 trpeže  i  za eslji , 
 kot zasuka je proporcionalen vhodnemu impulzu [11]. 
2.1.4.1 Motor NEMA 11 
 
Po pregledu različ ih otorje  se  se odločil za iz ed o ozila s korač i i motorji. Ti motorji 
so lahko i  ata č o odlji i ter navadno ne potrebujejo povratne zanke za dosego žele e 
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hitrosti in vrtenja oziroma zasuka motorja. Motor na sliki 12 je hibridni bipolaren in ustreza 
standardu NEMA 11 – to pomeni, da se dimenzijsko ujema s tem standardom. Ta standard 
a  po e, da jego a pred ja plošča ustreza di e zija   mm * 28 mm, kot je prikazano 
na sliki 11. 
 
Slika 11: Motor narejen po standardu NEMA 11 (vir:www.buildyourcnc.com, 15.8.2016) 
)a ta otor se  se odločil, ker je do olj ajhe , a hkrati do olj oča , da o poga jal oziček, 
katerega maso sem ocenil na 1 – 2 kg.  
Na i ter et i trgo i i eBa  se  ašel korač i otor, katerega spe ifika ije so: 
 šte ilo korako : 200, 
 šte ilo faz: 2, 
 velikost: 28*28 mm, 
 napajalna napetost: 12 V, 
 vhodni tok: 0.67 A, 
 o e je a oč: 5 W, 
 kot koraka: . °, 
 upornost posamezne faze: 5.8 �, 
 induktivnost posamezne faze: 3.4 mH, 
 zadrž i a or: 0.06 Nm. 
Motor za pol ih ° potre uje  korako . To po e i, da a sak korak opra i . ° zasuka. 
Deluje pri napajanju 12 V in ob toku 0.67 A po specifikacijah prodajalca zagota lja pri liž o  
W oči. Motor zagota lja  g. cm navora, kar ob pretvorbi enot znese 0.06 Nm navora. 
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Izraču i: 
 sila: F = r = 0.06 m29mm = .  N      (1.1) 
 pospešek: � = �� = . ��� = .  �/ 2     (1.2) 
 hitrost rte ja sploš a for ula): � = ∗ 200�∗�∗2 =  � � =  �� =. �            (1.3) 
 hitrost ozička: � = � ∗ ∗ � ∗ = . � = . ��ℎ    (1.4) 
 
Ob izbranem radiju kolesa  mm, to pomeni, da je z ože  preko kolesa na podlago prenesti 
silo  N e ačba 1.1). O  upošte a i asi  kg aj i teoretič o zagota ljal pospešek .  m/s2 e ač a . . Ker je hitrost vrtenja enako premo soraz er a šte ilu korako  i  
napajalne napetosti in obratno sorazmerna dvokratniku produkta induktivnosti in toka, lahko 
izraču a o e ač a . , da bo imel motor  obratov na sekundo, kar pomeni  obratov 
a i uto, kar je preraču a o  radia e a seku do .  � . 
O  že z a e  radiju koles,  mm, pa lahko apo e o tudi hitrost ozička, to je .  � oz. .  ��ℎ  e ač a . . 
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Slika 12: Upora lje  korač i otor ir: .e ay. o , . .  
 
2.1.5 Izbira Akumulatorja 
 
Pozitivna lastnost Li-ionskih (litij ionskih) akumulatorjev je, da zagotavljajo zelo veliko 
energijsko gostoto, majh o aso, i ajo zelo ajhe  spo i ski efekt i  skoraj ič o 
samopraznjenje [7].   
 
Vsak motor v obremenjenem stanju po podatkih proizvajalca porabi .  A toka. Za izdelavo 
sem potreboval 4 motorje, to pomeni skupni tok .  A. En akumulator na sliki 13 lahko 
zagotovi  −  A toka, zato sem potreboval vsaj dva akumulatorja, vezana vzporedno.  Polni 
akumulator zagotavlja . − .  V enosmerne napetosti, kar zadostuje za pogon motorjev 
in samega mikrokrmilnika. Kapaciteta enega akumulatorja je  mAh, torej je skupna 
kapaciteta  mAh. Akumulatorja sta vezana paralelno, da zagotovita dovolj velik tok in 
potrebno kapaciteto ter napetost. Ob tej kapaciteti in bremenu motorjev morata vzdržati saj 
 uri e ač a . .  
 = �� =  .  ℎ     (1.5) 
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Slika 13: Li-Ion baterija 12V, 3000mAh (vir: www.ebay.com, 20.7.2016) 
 
2.1.6 Bluetooth modul HC-06 
 
Za komuniciranje med Ardui o  i  raču al ikom oz. telefonom sem uporabil Bluetooth 
modul HC- . Modul o ogoča e osta o po ezo a je apra . Deluje s frekvenco 2.4 GHz in 
podpira protokol Bluetooth 2. [4] Sodi v razred 2, kar pomeni da zagotavlja povezljivost na 
razdalji do 10 m. Ker podatko a priključka a odulu delujeta pri apetosti 3.3 V, priključki 
na mikrokrmilniku pa na 5 V, je potrebno pred priključit ijo a Ardui o Mega izdelati še 
delilnik napetosti, kot je prikazano na sliki 14.   
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Slika 14: Bluetooth modul HC-06 in potreben delilnik napetosti (vir: aliexpress.com, 16.8..2016) 
 
2.2 PROGRAMSKA OPREMA 
2.2.1 Arduino IDE 
 
Projekt Arduino vsebuje tudi integrirano razvojno okolje (integrated development 
environment – IDE), ki je osnovan v programskem jeziku Java. Zasnovan je tako, da o ogoča 
programiranje novim eizkuše i  progra erje  z željo po raz ija ju o ih aplika ij za 
mikrokrmilnik. Program, napisan v Arduino IDE, se imenuje sketch – skica. Vsaka skica je 
sestavljena iz dveh funkcij, setup() in loop(), ki so prevedene in povezane v funkcijo main() [3].   
Ko je program preveden, se stroj a koda  šest ajstiške  kodira ju  prepiše a Ardui o 
plošči o. 
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Slika 15: Izgled Arduino IDE 
 
V programu se nahajajo meniji za izbiro tipa Arduino tiskanine, šte ilke komunikacijskih vrat 
i  šte il e druge asta it e, kot je prikazano na sliki 13.  
2.2.2 Solidworks 
 
SolidWorks je modelirno orodje za risanje 3D risb oz. modelov. Uporabljen je bil za izdelavo 
ko struk ije, saj o ogoča shra je a je datoteke  for atu .STL, katerega upora lja D 
tiskalnik. 
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2.2.3 MakerBOT desktop 
 
MakerBOT desktop je program, preko katerega lahko na 3D tiskalnik natisnemo izdelek, ki je 
prej narisan in shranjen v format, ki ga tiskalnik podpira. Uporabljen tiskalnik je bil MakerBot 
Replicator 2, kateri o ogoča tiska je ata č o do  ikro o  (slika 16).  
 
Slika 16: 3D tiskalnik (vir: makerbot.com, 23.7.2016) 
 
2.2.3.1 3D tisk 
 
3D tiskanje ali aditivna proizvodnja je postopek izdelave trdnih objektov v tridimenzionalnem 
prostoru iz digitalnega modela. 3D tiska je doseže o s po očjo pra ilnega zaporedja 
odlaganja materiala v plasteh. Teh ika takš e izdela e odelo  je pose a zato, ker se za 
izdelavo modela ne uporablja nobenega postopka za odstranjevanje materialov (vrtanje, 
rezanje ipd.).  
Za tiskanje se lahko uporablja eliko različ ih aterialov, kot so guma, papir, plastika itd. 
Materiali se  sploš e  a ašajo  plasteh a različ e ači e,  eči i pri ero  pa poteka 
a os toplje ega poli era preko ajh e šo e. Poli er je toplji a plastika, ki ima ugodne 
last osti za toplje je i  hlaje je. D tiskal ik ed tiska je  leče ogre a o glavo, na kateri se 
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ahaja šo a za a os fila e ta. Gla a ora iti sposo a gi a ja  saj treh oseh – treh 
dimenzijah prostora. Kvaliteta tiska je odvisna od kvalitete pogonskih in transportnih 
komponent. Ker vsako os poganja svoj motor, je kvaliteta odvisna tudi od vodenja motorjev 
[14].   
3 IZDELAVA ROBOTA 
3.1 Izdelava okvirja (nosilne konstrukcije) 
 
Izdela a odela je potekala s po očjo D tiska i  kas ejšega sesta lja ja, saj je bila 
konstrukcija prevelika za tiskanje v enem kosu. 
3.2 Mo taža 
 
Po aroče e  i  izbranem materialu za izdela o ozička se  lahko pričel z zas o o pod ozja 
za vozilo. Zaradi posebne strukture ečs er ih koles orajo iti kolesa ed se oj a ešče a 
pravokotno, med vsako lego sosednjega motorja mora biti °. Vsak motor ima 4 pritrdilne 
ijake i  iz okli o za ležaj, zato je ilo pri ačrto a ju potre o upošte ati tudi to, da se je 
motor lepo usedel v zanj prirejen prostor. Poleg prostora za vsak motor je tudi krmilnik 
korač ega otorja. Vsak otor potre uje s oj kr il ik, zato so pripravljeni 4 utori za  
pritrditev krmilnika EasyDriver. Da sama konstrukcija ne i klo ila pod last o težo oz. pod težo 
z ija ja zaradi otorje , so a spod ji stra i areje e tudi stra ske ojačit e. 
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Slika 17: Spodnja  stran zgornje nosil e plošče s prikaza i i esti ele e to  (1- pritrditvnemo mesto za motor, 2- mesto za 
gonilno elektroniko) 
Na zgornji strani je prostor za pritrditev akumulatorja in mikrokrmilnika za vodenje vozila.  
 
Slika 18: Zgornja stran zgor je osil e plošče s prikaza i i esti ele e to  (3- prostor za baterijo, 4- prostor za 
ikrokr il iško tiska i o Ardio o Mega  
Na slikah 9 in 10 so s šte ilka i oz ače i sesta i deli: 
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 1 – sedež otorja, 
 2 – utor za kr il ik korač ih otorje  – EasyDriver, 
 3 – prostor za baterijo, 
 4 – prostor za Ardui o z dista č iki. 
Spodnja stran nosilne konstrukcije je enaka zgornji strani, le da je narejena brez utorov in 
prilagojena zgornji strani. Spodnja in zgornja stran skupaj tvorita celoto. 
3.3 Prikaz vezav 
 
Ker sam mikrokrmilnik zaradi svoje zasnove rez zu a jih apra  e ore arediti eč kot 
prižigati LED lučko, ki je a ešče a a sa e  ezju, je potre o za delo a je ozička se 
skupaj še pra il o po ezati. Povezati je bilo potrebno modul HC-  za rezžič o po ezovanje 
z mikrokrmilnikom. Neposredno na krmilnik motorja pride nato po eza  korač i otor. Ker 
Ardui o i z ože  apaja ja korač ega otorja, je potre o še dodat o apaja je 
EasyDriverja, s katerim nato krmilimo motor. 
 
Slika 19: Vezava enega motorja na mikrokrmilnik 
Na sliki 19 je prikazana vezava posameznih delov na mikrokrmilniku. Najprej so navedeni pini 
hod o/izhod i priključki  posamezne enote in nato na kateri pin Arduina so povezani: 
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 HC-06 Bluetooth module:  
o GND  GND, 
o +5V  5V, 
o Tx  digital pin 10, 
o Rx  digital pin 11. 
 EasyDriver: 
o DIR  digital pin 2, 
o STEP  digital pin 3, 
o GND  GND, 
o MS1  digital pin 4, 
o MS2  digital pin 5, 
o SLP  digital pin 6, 
o M+  + priključ a spo ka apajal ika aterije , 
o GND  - priključ a spo ka napajalnika (baterije). 
  
 po eza a Eas Dri erja i  korač ega otorja: 
o A – priključ e spo ke otor ega a itja pr e faze, 
o B – priključ e spo ke otor ega a itja druge faze. 
Ko je delovala programska koda za en motor, sem dodal še potrebne ukaze za ostale tri, ter 
povezal vse potrebno, kot je prikazano na sliki 20. 
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Slika 20: Ko č a ezal a she a 
Še opis po eza  ostalih otorje : 
 EasyDriver (motor 2): 
o DIR  digital pin 7, 
o STEP  digital pin 8, 
o GND  GND, 
o MS1  digital pin 9, 
o MS2  digital pin 12, 
o SLP  digital pin 13, 
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o M+  + priključ a spo ka apajal ika aterije , 
o GND  - priključ a spo ka apajal ika aterije . 
 
 EasyDriver (motor 3): 
o DIR  digital pin 22, 
o STEP  digital pin 23, 
o GND  GND, 
o MS1  digital pin 24, 
o MS2  digital pin 25, 
o SLP  digital pin 26, 
o M+  + priključ a spo ka apajal ika aterije , 
o GND  - priključ a spo ka apajal ika aterije . 
 
 EasyDriver (motor 4): 
o DIR  digital pin 27, 
o STEP  digital pin 28, 
o GND  GND, 
o MS1  digital pin 29, 
o MS2  digital pin 30, 
o SLP  digital pin 31, 
o M+  + priključ a spo ka apajal ika aterije , 
o GND  - priključ a spo ka apajal ika aterije . 
 
3.4 Ko č i izgled robota 
Robot na sliki 21 je s svojimi dimenzijami 18 x 18 x 6 cm zelo majhen in stabilen, saj ima nizko 
težišče. I a o liko ose kot ika i  je sesta lje  iz d eh plošč, zgor je i  spodnje, ki skupaj 
t orita elot o ogrodje. Ro ot i a štiri kolesa. Na zgor ji stra i ogrodja se nahajata 
akumulatorja, ob strani pa tipka za vklop robota. 
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Slika 21: Ko č i izgled  ečs er ega ro ota 
 
4 KINEMATIKA ROBOTA 
4.1 Konstrukcija robota 
Na sliki 21 je prikaza a ko figura ija štirikoles ega ro ota z oz ače i i os i i  potre i i 
hitrostmi ter silami robotskega sistema. Robot ima 4 kolesa, med se oj za ak je a za °. 
Ker je ož ih eč poti, da pride o do določe e točke, je e ogoče apisati sa o e o rešite  
za inverzno kinematiko. Inverzna kinematika je lahko napisana samo, kadar se robot vrti na 
estu s ko sta to kot o hitrostjo ω za ekaj časa Δt  i  se jego a orie ta ija spre e i za 
ωΔt. V pri eru ra očrt ega gi a ja za ekaj časa Δt  s ko sta to hitrostjo �, se zgodi premik 
za �Δt  s eri tre ut e orie ta ije ro ota. 
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Slika 22: Ro ot s štiri i kolesi  
Na sliki 21 so prikazane oznake, ki so potrebne za izpelja o e ač  ečs er ega ro ota: 
 x, y – koordinatni sistem robota (x, y smer), 
 d [m] – razdalja od kolesa do sredine robota, 
 v1, v2, v3, v4 [m/s] – hitrost koles glede na orientacijo robota, 
 ϕ = °, α2 = 90°, α3 = 180°, α4 = 270°. 
 
4.2 Analiza gibanja 
Da i ašli odele gi a ja za ozilo, ora iti poz a a orie ta ija ozila ,  i  α  i  jego e 
hitrosti v x-smeri, y-smeri in kotno hitrost, katere predsta ljajo e ač e 1.8, 1.9 in 1.10:  
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 =           (1.8) 
 =          (1.9) 
 ω = α          (1.10) 
Inverzna kinematika robota, prikazanega na sliki 21, je prido lje a o  upošte a ju 
translatorne hitrosti � = √ 2 + � 2 in kotne hitrosti ω .  
Hitrost prvega kolesa  v1= v1r  + v1r je sestavljena iz translatorne  v1t = - ∗ sin ϕ +Vy ∗ cos ϕ  in kotne hitrosti v1r= � ∗ ω . Skupna hitrost prvega kolesa je tako v1= − ∗ sin ϕ + Vy ∗ cos ϕ + � ∗ ω  . Če upošte a o, da je skupni kot drugega 
kolesa  ϕ + α2, je, podobno kot pri prvem kolesu, njegova hitrost enaka v2= − ∗sin ϕ +  α + Vy ∗ cos ϕ +  α + � ∗ ω  . Hitrost tretjega kolesa je v3= − ∗sin ϕ +  α + Vy ∗ cos ϕ +  α + � ∗ ω  , hitrost četrtega pa 4= − ∗sin ϕ +  α + Vy ∗ cos ϕ +  α + � ∗ ω  . 
I erz a ki e atika ro ota s štiri i kolesi je tako (1.11):  
     (1.11) 
 
Gibanje robota je omogoče o s kolesi, katera i ajo pose o sesta o, saj je a gla e  kolesu 
a eščenih eč pasi ih aljčko . Ti so a ešče i pod koto  ° glede na orientacijo kolesa. 
Diago al o a ešče a kolesa a ro otu i ajo isto orie ta ijo. To o ogoči ozilu, da se 
premika v vse smeri s pravilnim nastavljanjem hitrosti posameznega kolesa. Gibanje naprej, 
azaj, le o i  des o je o ogoče o z asta it ijo istih hitrosti in pravilnih smeri vsem kolesom. 
Če se  koleso  asta i o isto hitrost i  isto s er, o to po zročilo rte je ro ota. Gi a je 
po diagonalah je realizirano z delovanjem samo dveh diagonalnih koles z nasprotno smerjo 
vrtenja. Z zgoraj opisani i ož ost i gi a ja je o ogoče o gi a je i  krože je ro ota  se 
smeri, kot je prikazano na sliki 22 [1].   
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Slika 23: Mož e s eri ro ota 
 
5 PROGRAMSKA OPREMA 
 
Programska koda je sestavljena iz treh delov i  se uje tudi preraču e za hitrosti 
posameznega kolesa. 
Pr i del se uje defi ira je seh spre e lji k ter k již i , katere se upora ljajo  
nadaljevanju. 
Definiranje spremenljivk vsebuje: 
#include <AccelStepper.h> 
#include <SoftwareSerial.h>// import the serial library 
SoftwareSerial Genotronex(10, 11); // RX, TX 
int BluetoothData; // the data given from Computer 
AccelStepper stepper1(1, 3, 2);   //MOTOR 1 
int MS11 = 4; 
float Xm; 
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V zgor je  pri eru progra ske kode je poda  pri er ključe a ja k již i   progra , 
definiranje spremenljivk i  defi ira je posa ez ih priključko  z ukazi iz k již i . 
Drugi del je sesta lje  iz pošilja ja in prejemanja podatkov preko povezave Bluetooth. Za 
komunikacijo preko Bluetootha se upora lja k již i a Soft areSerial. 
Genotronex.begin(9600); // begin serial output @ 9600 baud 
  Genotronex.println(""); 
  Genotronex.flush(); 
Genotronex.println("Enter parameter value 'Xm' in m/s and then press ENTER"); 
  while (Genotronex.available() == 0) ; 
  { 
    Xm = Genotronex.parseFloat();  
    Genotronex.print("Xm = ");  
    Genotronex.println(Xm, DEC); 
    while (Genotronex.available() > 0)   
    {  
      junk = Genotronex.read() ;   
    }       
  } 
Podani primer kode prikazuje komuniciranje med Arduinom in napravo, ki je povezana preko 
Bluetootha. Če je prisotna komunikacija med obema napravama, lahko vnesemo parameter 
Xm, kateri se ato zapiše  po il ik Arduina, vnos pa se potrdi na terminalu naprave, kjer 
vpisujemo podatke. 
V zadnjem, tretjem delu, sledijo preraču  hitrosti i  ukazi za zago  i  delo a je enega motorja. 
Prekinitev delovanja motorja je o ogoče a s katerimkoli poslanim znakom iz naprave v 
Arduina. Prikaz progra a za kr ilje je e ega otorja je iz ede  s sledečo progra sko kodo: 
float v1= -0.7071*Xm + 0.7071*Ym + 0.1273*W;  
        float obrati1 = v1*1.12872 / obseg; //obrati prvega kolesa 
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    SetMotorSpeed1 = obrati1*koraki;   
digitalWrite(SLP1, HIGH); 
    if(SetMotorSpeed1>0) 
  { 
    smer1=4200000000; 
  } 
  if(SetMotorSpeed1<0) 
  { 
    smer1=-4200000000; 
  } 
  if(SetMotorSpeed1==0) 
  { 
    smer1=0; 
  } 
  stepper1.setSpeed(SetMotorSpeed1); 
  stepper1.setCurrentPosition(0); 
  stepper1.moveTo(smer1); 
  stepper1.setMaxSpeed(SetMotorSpeed1); 
  while(1) 
  { 
    stepper1.run(); 
    if (Genotronex.available()!=0) 
    { 
      while (Genotronex.available() > 0)  // .parseFloat() can leave non-numeric characters 
      {  
        junk = Genotronex.read() ; // clear the keyboard buffer 
      } 
      ractvt_blue=1; 
      break; 
    }  } 
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)a kr ilje je ostalih otorje  je potre o določe e dele gor je kode pod ojiti i  upošte ati 
ki e atič i odel . . 
6 PRIKAZ DELOVANJA 
 
Slika 24: Prikaz gi a ja o  različ ih osih refere č ih red osti 
 
Na sliki  so prikaza e različ e ko i a ije pisa ih refere č ih red osti. Ro ot a des i 
potuje sa o  s eri aprej. Vpisa e refere č e red osti so pr. : Xm = 1, Ym = 0 in Ѡ = 0. 
Robot na sredini prikazuje gibanje v diagonalni smeri in njego e refere č e red osti so:       
Xm = 1, Ym = 1 in Ѡ = 0. 
Robot na desni strani potuje v diagonalni smeri in hkrati kroži. Vpisa e refere č e red osti 
so: Xm = 1, Ym = 1 in Ѡ = 1. 
 
6.1 V os refere č ih vred osti 
Na sliki  je poda  pri er piso a ja refere č ih red osti preko aplika ije Bluetooth 
terminal. Aplikacija je prostodostopna na Googlovi mobilni trgovini Play Store ter deluje na 
operacijskem sistemu Android. 
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Slika 25: Prikaz piso a ja refere č ih red osti 
Ko zaže e o aplika ijo, se ora o ajprej po ezati z Bluetooth odulo  HC-06. To storimo 
v zgornjem desnem kotu, kjer se nahaja e i. Če apra i še ista sez a je i, je potre a 
seznanitev (varnostna koda za povezavo naprav je 1234). Če se apra i uspeš o po ežeta, je 
to id o  zgor je  le e  kotu, kjer piše s katero apra o je telefo  ali ta li a po eza  
(connected: HC-06). V primeru da Bluetooth povezava ni vzpostavljena, v zgornjem levem kotu 
aplika ije piše, da napravi nista povezani (not connected). 
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Dokler ro ot i po eza  z oddalje o apra o, lučka a Bluetooth odulu utripa, po 
zposta lje i po eza i pa lučka pre eha utripati in ostane vklopljena.  
V pri eru uspeš e po eza e se na zaslo u ta li e prikaže izpis: »Enter parameter value 'Xm' 
in m/s and then press Enter«. (»V esi red ost refere č e rednosti 'Xm' v m/s in pritisni 
E ter.«) Vpisa a red ost se izpiše a zaslo u i  takoj za te  se a zaslo u izpiše: »Enter 
parameter value 'Ym' in m/s and then press Enter.« (»V esi red ost refere č e red osti 
'Ym' v m/s in pritisni Enter«.) Vpisa a red ost se izpiše a zaslo u i  takoj za te  se a 
zaslo u izpiše: »Enter parameter value 'W' in rad/s and then press Enter.« (»V esi red ost 
refere č e red osti 'W'  rad/s i  pritis i E ter«.) S te  je pis refere č ih red osti ko ča . 
Sledi izpis hitrosti posameznega kolesa, i  si er  o ratih a seku do. Če želi o usta iti ož jo 
ro ota, je potre e  pritisk i  pošilja je kateregakoli z aka a tipko i i. V te  pri eru gre 
robot v spanje, na zaslonu pa se izpiše po praše a je po o ih refere č ih red ostih.  
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7 ZAKLJUČEK 
Cilj diplo ske aloge je ila izgrad ja ro otskega ozička s štiri i kolesi, ki o ogoča gi a je 
v vse smeri.  
Pri izdelavi sem uporabil programsko opremo Arduino IDE in stojno opremo Arduino Mega, 
korač i otor NEMA  i  Eas Dri er . . Izdela a ro ota je potekala rez zapletov, s 
pošilja je  podatko  preko Bluetootha in same programske kode za pogon motorjev pa sem 
i el ekaj teža . Pri otorjih je ilo potre o upošte ati, da e orejo doseči aksi al e 
hitrosti  tre utku, a pak je potre o počas o pospeše a je. To se  dosegel s prilagodit ijo 
ukazov iz upora lje e k již i e za kr ilje je korač ih otorje  i  s te  uspeš o odpra il 
teža e. Kar se tiče teža  s pre aša je  podatko , pa je pri povezavi Bluetooth modula 
potre a elika pre id ost pri priključit i, da se e za ešajo priključki, saj  te  pri eru 
po eza a deluje, podatki pa se e pre ašajo.  
Klju  ekaj teža a , mi je zastavljen cilj diplomske naloge uspelo doseči.  
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